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可控串补（Thyristor Controlled Series Capacitor, TCSC）是灵活交流输
电系统（Flexible AC Transmission System，FACTS）的重要组成部分。本论
文对可控串联补偿装置（TCSC）进行了初步的理论分析和仿真研究，包括
TCSC 的基本结构、运行特性，TCSC 动态过程数学建模和基波阻抗，TCSC
装置基波阻抗与触发角关系的数值计算与 Matlab 仿真研究，TCSC 人机界
面软件平台程序的模块化结构设计思想以及其中的电压电流波形分析等，
进行了广泛深入的分析和试验研究工作。全文共分 6 章。 
论文首先从可控串补的基本特性出发，对 TCSC 的动态过程进行了详
细的数学建模，并且在 Matlab 仿真实验基础上，分析了等效基频容抗 XC
与等效基频电抗 XL 之比值与 TCSC 谐振点的关系。该仿真结果将为选择






























































TCSC (Thyristor Controlled Series Compensation) is an important 
component of the FACTS (Flexible AC Transmission Systems) family. Some 
key techniques for TCSC industrial application are introduced in the thesis, 
which include the basic concepts and mathematical model of the TCSC in a 
power system, the basic frequency equivalent impedance, and numerical 
calculation and Matlab simulation of the relation between basic frequency 
equivalent impedance and fire angle α in thyristor controlled series 
compensator, and in the end, the module method of human-machine interaction 
system software platform and power quality analysis, etc. And the thesis 
includes 6 chapters. 
   In this thesis, both the basic concepts and mathematical model of the TCSC 
in a power system are described. On the base of the Matlab digital simulation, 
the relationship between the ration of basic frequency equivalent capacitance XC 
to XL and the resonance point of TCSC is analyzed. On the base of the XC and 
XL of TCSC, we can see the parameters are fundamental validity from the 
database of comparison between basic frequency impedance and fire angle αin 
TCSC. And we develop the diagram on between the basic frequency equivalent 
impedance of TCSC and the fire angle α in this way. It benefits the control 
strategy about the TCSC application on our further research.  
The develop method of human-machine interaction system software 
platform is also introduced in this paper. Based on the develop method of 
software engineering, we adopt the modularization program design and develop 
some modules such as modularizations of human-machine interaction, USB data 
communication, database of three mutually power supply, and power quality 
analysis. After that, according to the common processes of developing the 















and system design of the software platform of human-machine interaction 
system software respectively.  
The diagram on between the basic frequency equivalent impedance of 
TCSC and the fire angle α in this way can contribute much to control strategy 
and the parameters of TCSC, at the same time, we may expand and improve the 
functions of human-machine interaction system software platform, freely and 
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管控制串联电容器（Thyristor Controlled Series Capacitor, TCSC）简称可控
串补、静止无功补偿器（Static Var Compensator, SVC）、静止调相机(Static 
Compensator , STATCOM)和统一潮流控制器(Unified Power Flow Controller , 
UPFC)等。我国也对 FACTS 技术进行了相关的开发研究[8,9]。 
1.2 国内外可控串补发展研究概述 
可控串补（ Thyristor Controlled Series Capacitor , 或 Thyristor 
Controlled  Series  Compensation , TCSC）是 FACTS 的重要组成部分，是
装设在输电系统中可以快速连续调节输电线路中的有效串联补偿阻抗、控
制潮流并且利用其短时过载能力改善系统稳定性，从而提高线路输电能力
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功率传输能力。因此 TCSC 自从出现起，就受到各国的普遍重视。 
目前，国际上 TCSC 主要有以下几个工程或者示范工程： 
早在 1991 年，美国 AEP（American  Electric  Power）公司靠近西弗
吉尼亚 Clarleston 的 Kanawha River 变电站的 345KV 线路上安装了 ABB 公
司制造的 131.25Mvar、2500A、42Ω的晶闸管投切串联电容补偿装置。串
补度可从 0%到 60%按每步 10％分段变化。它可以控制潮流、阻尼功率振
荡、提高线路的输电能力。 
1993 年美国 BPA（Bonneville  Power  Administration）电力局建成了
GE 公司制造的更大容量的可控串补装置，该装置位于俄勒冈州的中北部一
条 500kv 输电线的 Slatt 变电站中，具有 6 个完全相同的 TCSC 模块，每个
模块包括 1.3Ω的串联电容器，与之并联的由晶闸管阀控制的 0.2Ω电抗器
和并联的 ZnO 非线性电阻，一组总旁路断路器与 6 个模块相并联，用于设
备的投切和保护。该 TCSC 在 2900A 电流情况下正常额定容抗为 8Ω，容
量为 202Mvar。该装置于 1993 年投入运行时进行了全面的现场实验，包括
次同步振荡和阻尼功率振荡试验，于 1995 年 1 月投入商业运行。其主要作
用是抑制次同步振荡和阻尼功率振荡。 
1997 年瑞典电力系统在 Stode 建成了 TCSC 装置，包括 51Ω固定部分
和 22Ω的可控部分，总串补度为 70％，位于 Stockholm以北 400km、Forsmark
以北 300km 的 50Hz、400kv 的输电线路上。该工程于 1997 年秋天启动，
并进行了一些测试以验证 TCSC 对 Forsmark 3 号电站在临界频率下对次同
步振荡的正确响应。该装置的主要作用是减少 Forsmark 3 号电站发生次同
步振荡的危险，以提高功率传输能力。 
1997 年在巴西北－南联网工程中，在 Imperatriz 到 Samambaia 的
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 为了克服计算量大、提高控制效率，通过 TCSC 的数值仿真计算和




















 依据 TCSC 人机交互界面的软件平台开发要求，选择了开发环境并



















第二章 基于可控串联补偿器（TCSC）的模型，介绍了 TCSC 的基本
结构和工作原理、运行特性分析，并且通过对于建立 TCSC 动态过程的数



















Matlab 仿真和数值计算仿真研究；最后，建立了 TCSC 基波等效阻抗与晶
闸管触发角关系的数据表。 
第四章 主要在软件工程思想的基础上，运用模块化程序设计技术，介
绍了开发 TCSC 人机交互界面平台的总体设计方案。全文介绍了开发 TCSC
人机交互界面软件平台的规划阶段、分析阶段和整个系统总体结构和具体
功能的各个方面。 
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第二章 TCSC 基本结构、运行特性和数学建模分析 
2.1 TCSC 基本结构和工作原理 
TCSC 的主电路是由一电容器与可控硅控制的电感支路并联而成的[29]，






图 2-1 TCSC 的主电路 
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